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Abstract 
The distribution of conditioned air in an occupied space is a compl巴xproblem， upon which the succ巴S8or 
failure of a given environmental control 8ystem will depend. From a th巴rmalstandpoint， i t ispossi ble to 
have an average temperature and humidity which satisfy the crit巴n呂 forthermal comfort， and thes巴 con
ditions may exist at som巴pointin the space. At th巴 sam巴 time，there may be local ar巴asof discomfort 
caused by excessive variations in air temperature，巴xcessiveair motion resulted from cooled air jet. This 
pap巴rwill provide a method of predicting th巴且irdistri bution perform且nc巴
1 .緒言
今世紀初頭にアメリカ人キャリアが空気調整装置を開発して以来70余年になる。 現在で
は，ビル建築のほとんどが空調装置を有しており，冷房された空間で過す機会が多し、。これに
伴い冷房病などとよばれるような，体調を損う幣害が顕在化しつつある。
特に最近で、は住宅への小型クーラーの普及が急増していることを考えあわせると，冷房時の
室内気候に関する研究が， ますます重要になってくると思われる。
この問題に関連して，冷房時の室内気流分布についての研究もこれまでに多くなされている
が，大別すると次のようになる。
@ 模型室(実物大又は小型模型)を用いた気流分布状態の実測に基礎をおく研究
@ 吹き出し気流(噴流)についての研究
まず③についてみると，室内の全体的な状態を実測するので，より正確に実状を把握し得る
が，装置の作製と実測にあたって多くの労力を要する。しかも実験領域を越えた範囲の状態を
定量的に予測することが難かしいという欠点を有している。
⑪の吹き出し気流については，室内の気流分布状態に支配的な影響を与える点で重要で、ある。
加えて多くの場合，室内でも自由噴流に近い特徴を有しており，特性を数式で表現し得るので，
気流分布状態を定量的に特徴ずけ得る可能性がある。
本論文では，まず気流分布の評価法と設計に関連の深い既存の諸研究を概観し，ついで筆者
(91) 
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の気流分布モデルについて述べる。
既存の研究とその検討2. 
つぎに述べる Houghten，Rydbergらによるものが，局所的気流と周囲の静穏な状態との聞の
現在用いられている唯一のものである。有効温度差を表す指標として，
F. C. Houghten et. al.による研究 (1938) 1) (イ)
首筋の背後からと足首に気流を局所的に当てる実験を行っ室内に局所的な気流を想定して，
気流の温度と流速の組合せで決まている。この気流によって生ずる当該部位の局部的冷感は，
しかし，冷房している実際の室内(首筋)を得ている。1) ，等J令感を表す組合せとして図-1
多くの場合全身を包み込むほどの広がりを有してお冷噴流によって生ずる局所的気流は，で¥
り，従ってこのデータを直接適用するには問題があろう。
J. Rydberg et. al.による研究 (1949) 2) (ロ)
まず，静穏な室内に局所的に存在する気流と，周囲の状態との有効温度差(8)は，近似的に次
式で表されると仮定する。
(1) 。ニムT-A.U
ムT=(気流温度)-(周囲気温)['C] ，U:気流の流速 [m/s]，A:定数ここで、
即ちYaglouの有効温度図表から Aキ 8
(2) [deg'C] θニムT-8・U
を得ている。この式が偶々上記(イ)のHoughtenらの等冷感線と近似的に一致しているので，つぎ
0.5 J、
を上げている。念のためにつけ加えれば、， (イ)主
の付-(村の研究では式(2)の出典として(イ)， (ロ)
0.4 
(ロ)は上半身裸体時の全身のは局所的温感で，
0.3 
〉?
?????
両者はもともと単純には比j且感であるから，
0.2 
較できなし、性格のものである。
0.1 (但し， Rydbergらは Yaglouの図表から読 。みとった値を。Fで記入し，計算するときには
2 3 
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図ー I 首筋の等冷感線
-4 
。Cとして扱うという単純な誤リをおかして
正しい Aの値は Aキ 4となる。)おり，
詳細については省くが， Yaglouの有効温度図表自体が現在疑問視されていることだけを考え
いま用いられている唯一の式ても，
には多くの問題が含まれているといえる。。二ム T-8・U
J. J. Reinmann et. al.による研究 (1958) 3) 
上記の Oで特徴ずける最初の試みをしている。
(92) 
室内の空気分布状態色
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この論文では，
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実物大の模型室を用いて，居住域の境界面，即ち床上1.8mの面，各側壁から 0.3m離れた
面とで気温，流速を測定し，室の中央の状態との聞の有効温度差。を計算している。(但し，静
穏な部分でも 0.15m/s程度の気流が存在するとして θ=ムT-8 (U -0.15)として計算して
いる。)三種類の吹き出し方式について実験を行い，換気回数と θの最大値との関係を与えてい
る。
このうち水平吹出方式については次章で再述する。
(ニ~ J. Rydbergによる研究 (1963)4) 
居住域に侵入する噴流の中心軸ーとの流速Umと温度差ムTmを用いて θを計算している。
各吹出方式について，任意の 8に対応する負荷容量 [kcal/m2 • hJを導いている。
従って，eの許容値が与えられれば，吹出口方式に応じて可能な冷房能力が決まる。
しかし， Um，ムTmの計算，あるいは噴流の軌跡について，浮力の影響を考慮していないの
で，浮力の影響を強〈受ける吹出方式に関しては誤った結果を導いている。
同 R. N evins et. al.による研究 (1965-1972)5)-l1) 
実物大の模型室 (20X12x9ft3)を 2ft間隔のメッシュで分割し，総計216点で温度と流速
を測定し，得られた結果を評価する指標として ADPIを提案している。
これは，空気分布の状態として図 1の直線で固まれた斜線で示される範囲にあるのが望ま
しい，という立場に立ち室の中央16点の平均温度を基準点として，この範囲内にある測定点の
数をパーセント表現したものである。たとえば，測定点216点のうち 54点がこの範囲にあれば，
そのADPIは25となる。
この一連の研究は， ASHRAEなどによって援助された 7年間にわたる研究で7編の論文が
報告されている。
室内全体の気候分布状態を 1つの指標で表現しようとしたものであるが，その考え方はうな
づけるにしても，図-1自体に疑問があるので，適当な指標ができた段階で実験データの再整
理あるいは再び同様の実験をする必要があろう。
以との結論としてつぎのことがいえる。
。局所的気候のj且感・不快感を表現する適当な指標がない。
o 室内の気流分布を予測する手法が未だ完成していない。
これらのことが，今後の研究課題であると思われる。
3.冷房時における気流分布モテeル
室内の状態を均一で静穏なものにすることを目標にするが，冷房する場合には，冷噴流が居
住域に侵入することによって，温度が低〈又過度の流速を有する部分が必然的に生ずる。(図
--2 ) 
(93) 
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このことから空気流分布をモデル的には，
設計目標に近い状態にある静穏な部分と，噴
流が侵入した過度の流速を有する部分の二領
域に分割して考えることができる。
従って， もし噴流が居住域に侵入する位置
付ρ)とそのときの温度，流速を予測すること
ができれば，室内の分布状態を特徴ずける定
量的な指標を得ることができる。同時にこの
噴流域の居住性を良くすることが，気流分布
設計の目標となる。
ここでは，噴流の中心軸上温度Tmと流速
Umをもって。この噴流域を代表する状態と
する。 図-2 室内気流モデル
D。
コ二
3・1 水平吹出方式
まず， i令噴流の降下は次式で表される。
」ι二 O.42 å'~r (主 )3D ~.~~VKp\D 
ここで D:吹出口直径m，Ar:アルキメデス数(ニgβL1ToD/ un， g:重力の加速度
β: 体積膨脹係数，ム To:吹出温度差。C，Uo :吹出流速 m/s，Kp 日欠出口定数
(3) 
a' :天井面の影響による補正係数(三 1) 
これをつぎのように変形する。
g-L並 (T:~ y 
-60500 Kp ¥ UoD J 
ここで Q:送熱量kcal/h
a)噴流が居住域に侵入する位置 (Xp)
<室長 (L)の場合
居住域に侵入する噴流の中心軸流速Umと
温度差ムTmは，気流の降下 (h)があまり大
きくない場合には近似的に次式で表される。
Um"=iKpDUo/ Xp (5) 
K(J.D.Uo t:， ヂム Tm主0.82~と土二どー-一て~ (6) 
Xp Uo 
式(4)にY=hとおいて次式を得る。
(4) 
凶
1 1.0 
ヨ
日
戸 0.5
" 
× 
(kG副IIh)
410 
x 
?。?
。
5 10 15 
AlR CHANGESド EQHOUR 
20 
図-3 居住城境界面での最大流速
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既ち，送熱量Q，吹出口取付位置h，P欠出
口定数Kpが与えられると，居住域に侵入する
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(8) 
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流速Umは，噴流の居住域に侵入する位置Xp
(9) 
居住域境界面での最大「有効温度差j図-4????『?
に無関係に一定となる。
企主旦 1.8(Kp'h)2/3QI/3 
Uo x2 
0. 038 Ktl3 h 113 Q2/3 
S川 x;
b) Xp> Lの場合
.・.ムTm
ムTmは次式で与えられる。噴流は対向壁に衝突して居住域に侵入するのでUm，
Um=Kp・D.Uo/L
=互t/3(三盆V/3 •主主
39.2¥ h J L 
??
?
??
?
KJJ3・h1/3.Q2/3 
ムTm=O.038HP~1 '0 
(j'/"・L-xp (12) 
c) Reinmannらによる実験との比較
実験条件はつぎのようである。
Dニ 0.24m 室容積V二 25m3 (吹出口 1個につき)，室長L=3.9m， 
410kcal/h Q=550， 冷房負荷
o Q=550で換気回数N=8回/hのときゐキ2.65mであることから Kpキ4.45，ところで
4に(12)に代入して得た結果を図-3，( 11)， これらの値を式(8)， (10)， キ0.2を得る。
示す。
天井付ディフユーザ型吹出口方式4) (Nevinsら11)による ADPIとの比較)2 3. 
//AI弘咋/ー-→
「
壁面あるいは隣接した吹出口からの天井面に付着して流れるので，噴流は壁面効果により，
このイ立置での Um，噴流と衝突して居住域に侵入する。
(13) Uι/2H-;0 Kp U. m寸一一一一一一一一一L 
(14) G L 
? ? ?????? ??
?
ふく流噴流図-5
(15) 
(95) 
Um=0.25 Tso/ L 又は
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同様に ムTm=0.9、/2HLrokp Y ムTo (16) 
=0.9、/2HroKp Q (17) 
G.L 
又は ムTm=Q/(lOπL-Tso) (18) 
ここで G:吹出風量m3/h，T50・UmがO.25m/sに減衰するまでの距離，
図 6は Nevinsらが実測した ADPIである。
式(15)，(18)を用いて， Nevinsらの実測した T50/Lに対応する Um，ムTmを計算し，ADPI 
と比較したのが図一7であり極めて良い相関を有している。
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図-6 N巴vmsらによる ADPI実測値(天井付ティフ
ェーザー)
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図ー 7 実測した ADPIと計算した最大「有効
温度差」との関係
言
この小論を要約するとつぎのようになる。
1 )冷房時の気流分布モデルとして，居住域を比較的静穏な領域と冷噴流の侵入する噴流域
の二域に分割して考える。
2 )この噴流域の居住性を良くすることが気流分布設計の目標となる。
3 )噴流の中心軸上流速と温度て、噴流域の状態を代表すると，噴流の特性式を用いて，この
領域の状態を近似的ながら定量的に予測することができる。
4 )将来，この噴流域の温感指標(温度，流速，ふく射温などを総合したもの)，不快指標(た
とえば気流感など)が明らかになれば，これらの指標をもとに気流分布を設計すること
が可能となろう。
(96) 
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おわりに，この論文は射場本教授(北大工)岡垣教授(道工大)，沢登助教授(北大工)，落
藤助教授(同)の方々から頂いた御指導・御助言が基礎になっていることを付記して深〈感謝
の意を表します。また，持田氏(北大工)には有効な討論，助言を頂きました。 お礼申し上げ
ます。
(昭和50年5月20日受理)
参考文献
1 ) F.C. Houghten， C. Gutberlet and E. iへTitkowski:Draft Temperatures and Velocities in Relation to Skin 
Temperatures and Feeling of Warmth， ASHVE Trans. Vo1.44， 1938， p.289 
2) ]. RydbeI'g and P. Norback: Air Distribution and Draft， ASHVE Trans. Vol. 55， 1949，p.225 
3) ]. J. Reinmann， A. Koestel and G. L. Tuve: Evaluation of Three Room Air Distribution Systems for 
Summer Cooling， ASHRAE Trans. Vo1.65， 1959， p.717 
4) ]. Rydberg: Maximale Kuhlleistungen und Luftmengen bei verschiedenen Einbl呂田irichtungen，
Gesundheits.lngenieur 84. Heft 6， S.161-192 
5 )R. G. Nevins and E. D. Ward: Room Air Disttibution with an Air Distributing Ceiting， ASHRAE Trans 
Vo1.74， Part l' 1968 
6 )P. L. Miller and R. G. Nevins: Room Air Distribution with an Air Distributing Ceiling.Part 1， ASHRAE 
Trans. Vo1.75， Part 1， 1969 
7) P. L. Mill巴rand R. G. Nevins: Room Air Distribution Performance of Ventilating C巴ilingsand Con巴
Type Circular Ceiling Diffusers， ASHRAE Trams. Vo1.76， Part 1， 1970 
8 )P. L. Mill巴r:Room Air Distribution Performance of Four Select巴dOutlets， ASHRAE Trams. Vo1.77， Part 
1， 1971 
9) P. L. Mil巴rand R. T. Nash: A Furth巴rAnalysis of Room Air Distribution P巴rfmance，ASHRAE Trans. 
Vo1.77， Part 1，1971 
10) P. L. Miler and R. G. Nevins: An Analysis of the Performance of Room Air Distributiou Systems， 
ASHRAE Trans. Vo1.78， Part 1， 1972 
11) R. G. Nevins and P. L. Mil巴r:Analysis， Evaluation and Comparison of Room Air Distribution P巴rfor
mance.A Summary， ASHRAE Trans. Vo1.78， Part 1， 1972 
(97) 
